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RESUM
En el camí del desenvolupament tecnològic, la indústria aeronàutica ha sabut combinar els
materials més lleugers i a la vegada resistents amb nous processos industrials per tal de
descobrir noves aplicacions i millorar-ne les existents. El titani és un metall relativament nou
que exhibeix unes propietats molt desitjades pel sector aeronàutic, com són una baixa
densitat i una elevada resistència mecànica. Gràcies a aquestes propietats són molts els
components d’avions fabricats amb aliatges de titani, entre ells els discs i els àleps de les
turbines. El tipus d’unió entre aquestes dues acostuma a fer-se mitjançant un encaix
mecànic. El continu moviment rotatori d’aquest sistema pot donar lloc a un joc entre
ambdues peces i en conseqüència una ruptura prematura i imprevisible. Amb l’objectiu
d’allargar la vida del conjunt disc-àlep s’investiga la possibilitat de substituir la unió mecànica
per una de soldada, concretament pel procés de soldadura anomenat fricció lineal. Amb
aquesta tecnologia s’elimina el moviment relatiu que existia i s’obté una unió molt més
resistent. El present estudi té per objectiu la caracterització mecànica de tot un seguit de
conjunts disc-àlep, de diferents aliatges de titani units mitjançant l’esmentat procés de
soldadura. S’han realitzat una sèrie d’indentacions per conèixer les variacions de duresa,
tant a la zona afectada pel calor com al metall base. La metodologia extreta de la simulació
per càlcul d’elements finits, a partir de les dureses obtingudes al laboratori, ha estat una eina
que ha permès determinar les propietats mecàniques (límit elàstic i coeficient d’enduriment)
de cada un dels aliatges de titani estudiats sense necessitat de realitzar assajos uniaxials.
La conclusió principal dels resultats obtinguts és l‘augment de la duresa en la unió respecte
al metall base. La raó d’aquest augment és el canvi microestructural conseqüència de
l’augment de temperatura i la deformació que és produeix durant el procés de soldadura. La
major duresa de la zona central comporta una major resistència i un límit elàstic superior.
Com s’observa en els assajos de tracció, totes les provetes trenquen lluny de la unió; posant
de manifest la consistència de les unions fabricades mitjançant aquest procés de soldadura.
Comparant els 4 jocs analitzats, una segona conclusió és l’optimització dels paràmetres del
procés de soldadura per al joc nº4. Tot i que encara s’observen alguns defectes, el joc nº4
presenta una major regularitat en la unió i en el flaix, una millor adhesió, així com un nombre
més reduït de defectes.
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INTRODUCCIÓ
Els materials utilitzats pels àleps i el disc del compressor d’una turbina de gas són
aliatges de titani (α/β) que treballen a temperatures de fins a 550ºC, permetent assegurar la
combinació d’una alta resistència mecànica i un baix pes, aspectes molt desitjables en la
indústria aeronàutica.
Els àleps del compressor van disposats individualment en les seves respectives
ranures mitjançant osques que encaixen amb el disc. Aquest fet generà una disminució del
temps de vida útil de la peça degut a la fatiga per fregament (fretting) conseqüència del joc
que es pot crear entre àlep i disc amb el ràpid moviment de rotació del conjunt. Quasi un
50% de la reducció de la vida a fatiga a alts cicles en aliatges de titani s’atribueix a aquesta
causa.
Es fa necessària doncs, una tecnologia innovadora que minimitzi aquests
inconvenients. Una possibilitat és substituir la unió mecànica per una unió soldada. Aquesta
solució comporta, a més a més, l’avantatge de reduir el pes del rotor, i en conseqüència es
pot garantir una reducció en la despesa de combustible i de les emissions nocives.
El treball d’investigació present té per objectiu fonamental caracteritzar mecànica i
microestructuralment les unions soldades realitzades en diverses condicions de forja per als
diferents tipus d’aliatges de titani escollits: Ti-6242, Ti-64, Ti-6246 i Ti-17. La tècnica de
soldadura utilitzada és per fricció lineal.
Mitjançant tècniques d’indentació Vickers, juntament amb una metodologia extreta
del càlcul per elements finits, s’avaluaran les propietats mecàniques (límit elàstic i coeficient
d’enduriment) de les diverses unions. La importància d’utilitzar aquest procediment rau en la
relació entre la duresa i les propietats mecàniques, ja que d’aquesta manera s’estalvia la
realització d’assajos de tracció; que per aquestes provetes seria complicat per les seves
reduïdes dimensions.
Finalment, totes les mostres s’analitzaran al microscopi electrònic per observar-ne la
microestructura posterior al procés de soldadura i la superfície de fractura de les provetes
assajades a tracció, i així poder relacionar-ho amb les propietats mecàniques obtingudes.
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1. CONEIXEMENTS PREVIS
1.1. Importància del titani en la indústria aeronàutica
Un cop finalitzada la segona guerra mundial i amb l’inici de la guerra freda, els Estats
Units començaren una cursa armamentística per poder fer front a un possible atac de la
U.R.S.S. Es va fer necessària doncs, una amplia recerca i investigació de nous materials i
processos per aplicar en el terreny militar, i que amb el pas dels anys es varen també aplicar
per fins civils.
El titani, descobert el 1791 pel sacerdot anglès William Gregor mentre estudiava
unes sorres negres de Cornualles, és un d’aquest materials [1]. La seva producció era
escassa fins que als anys 50 va aparèixer la primera fàbrica que proporciona quantitats
suficients de titani (Mallory Sharon Titanium Corp.), com a conseqüència de l’elevada
demanda per part del Departament de Defensa dels Estats Units [2].
Les primeres aplicacions dels aliatges de titani en la indústria militar es centraven en
l’aeronàutica per tal de desenvolupar turbines més eficients i potents. L’objectiu era reduir el
pes però sense perdre ni resistència mecànica ni a la oxidació, la qual era major degut a les
cada com més elevades temperatures. Amb el pas del temps i amb el desenvolupament de
nous aliatges de titani es van descobrir aplicacions en altres parts dels avions militars i





Figura1.1. Proporció en pes dels materials estructurals d’un caça F-22 [3].
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L’èxit dels aliatges de titani en la indústria aerospacial va provocar que la resta de
potencials aplicacions no s’estudiessin fins ven entrats els anys 80. Actualment les
aplicacions aerospacials encara constitueixen la major aportació en l’ús d’aliatges de titani.
 
En l’àmbit concret de components de motors de reacció, del qual es objecte aquest
treball, es fabriquen discs de ventilació, àleps i pales de turbines de titani i els seus aliatges.
La investigació en el titani és un aspecte molt important per poder incrementar l’eficàcia dels
motors, i el seu ús s’espera que sigui possible en les seccions que treballen a elevades
temperatures en els motors a reacció per aconseguir augmentar el valor de les
temperatures.
També es interessant l’estudi de la resistència a fatiga dels components estructurals
com els compressor en una turbina a gas, i poder desenvolupar mètodes que puguin predir
la vida dels àleps que presentin alguna esquerda, així com l’estudi de la iniciació de
l’esquerda per fatiga i la influència dels esforços residuals provinents dels tractaments termo
mecànics [4].
Els compostos intermetàl.lics de titani són una altra classe de materials que s’espera
que millorin la relació empenta/pes. De la mateix manera l’ús de peces de precisió
moldejades amb titani, com ara cambres d’admissió i camises de compressor, està
augmentant [4].
La gran varietat d’aplicacions es degut a que aquests aliatges es caracteritzen per la
seva excel·lent resistència davant de fenòmens de corrosió, basada en una capa protectora i
estable d’òxid, elevada resistència específica (relació resistència/ pes), conjuntament amb
un bon comportament a fatiga, notable tenacitat, mantenint aquestes propietats fins a
temperatures moderadament altes i, en certs casos criogèniques [5].
Com que la fallida en un àlep d’una turbina pot comportar complicacions en el
funcionament d’aquesta, és necessari l’estudi de totes les causes que l’ocasionen.
Generalment les fallides són degudes a les condicions de funcionament que comporten
elevades velocitats de rotació i elevades temperatures, i es poden dividir en dues categories:
(a) fatiga inclosos ambdós tipus de baix i alt número de cicles i (b) ruptura per creep. Tot
això es pot estudiar mitjançant anàlisis mecànics i estudis metal.lurgics fins i tot la simulació
per elements finits, tenint en compte la influència de la força de fricció i la força centrifuga
[5].
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Es per tot el comentat anteriorment que es fa necessari pensar en una nova
tecnologia que augmenti la vida útil dels components.
1.2. Generalitats sobre el titani
El titani és el novè element més abundant (i el quart metall després del ferro, alumini i
magnesi) a l’escorça terrestre, amb un 0,8% en pes, si bé no és habitual trobar-lo en
concentracions suficientment grans com per justificar econòmicament la seva extracció. Els
minerals que presenten una major concentració de titani són el rutil (TiO2) i la ilmenita
(FeO·TiO2), també l’anatasa i la brookita (ambdues formades per TiO2) [6].
L’obtenció del titani es duu a terme encara amb el procés que el doctor Wilhelm Kroll
va desenvolupar el 1937. Consisteix en la reducció del tetraclorur de titani amb magnesi
molt, en una atmosfera d’Arga. Un altre mètode, desenvolupat posteriorment i usat per
obtenir titani molt pur en fins d’investigació, es basa en la purificació del titani mitjançant la
descomposició amb iode [6].
Les principals propietats físiques del titani són la seva baixa densitat (4,5 g/cm3),
quasi la meitat que l’acer (7,8 g/cm3); i un elevat punt de fusió (1670±5ºC). Juntament amb
les propietats mecàniques (Taula 1.2), el doten d’unes propietats específiques que el fan un
material molt adient per a l’aeronàutica on es treballa a elevades temperatures i es busca un
pes mínim [7].
Propietats Valor
Resistència Màxima 240 MPa
Límit elàstic 170 MPa
Allargament 50%
Duresa 70 HRB; 85 HV
Taula 1.2. Propietats mecàniques del titani grau 1 [1].
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El titani és un mal conductor, tant de l’electricitat com del calor. Condueix trenta cops
pitjor l’electricitat que el coure i deu pitjor que l’alumini. Tot sovint el seu mecanitzat és
complicat degut a la seva baixa conductivitat tèrmica, ja que provoca un encallament de
l’eina conseqüència de les microsoldadures que es formen.
Fent un cop d’ull a les propietats químiques del titani, cal destacar la seva gran
reactivitat. Té molta afinitat per l’oxigen, el nitrogen, l’hidrogen i el carboni; i el fet que la
solubilitat intersticial d’aquests elements en el titani sigui molt més elevada que pels altres
metalls, fa que les propietats mecàniques del titani variïn en funció de la concentració
d’aquests elements. Justament per aquesta causa cal definir diversos graus de puresa del
titani, que va del grau 1, el més pur, al  grau 4, el que presenta més impureses. Quan major
és el grau de puresa guanyem resistència i duresa en detriment de la ductilitat i la
deformació [6].
La seva resistència a l’oxidació és molt elevada conseqüència de la gran afinitat per
l’oxigen que genera una capa d’òxid al mínim contacte amb el metall pur [1]. Aquest capa
d’òxid presenta una gran estabilitat, el volum de l’òxid no difereix molt del metall base, i per
tant la capa es homogènia, s’evita l’escamat.
De la mateixa manera, la seva resistència a la corrosió és igual de bona, és
excel·lent en medis industrials, fins i tot al de clor humit, a l’àcid nítric, als sulfurs; en medis
marins només es veu superat pels metalls nobles; i en qualsevol parell metall-metall
(excepte metalls nobles) sempre esdevé el positiu i no s’accelera la corrosió [1].
1.3. Aliatges α/β
La metal·lúrgia del titani està fonamentada en la seva transformació al.lotròpica a
882ºC, on canvia la seva estructura hexagonal compacte (HC), fase α, per una estructura
centrada en el cos (BCC), fase β [7]. Aquest fet possibilita la realització de tractaments
tèrmics amb transformació total, com en el cas dels acers. El control dels aleants,
conjuntament amb el tractament termomecànic, determinen tant la variació de les fases com
les propietats finals. Així doncs, es poden agrupar els aliatges de titani en diverses famílies
en funció de la fase més predominant en la microestructura en estat de recuit a temperatura
ambient, d’aquesta manera les famílies existents són: α, β i  α/β [6].
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Figura 1.3. Classificació dels aliatges de titani en un diagrama de fase β–isomorf.
L’afany de cercar uns aliatges que millores les propietats de baixa resistència, baixa
forjabilitat i fragilitat que presentaven els aliatges α va conduir al desenvolupament dels
aliatges α/β. Actualment aquests aliatges acaparen el 70% de la producció, del qual al Ti-
6Al-4V n’hi correspon un 50% [6].
Els aliatges α/β presenten elements d’aliatge que anomenem α-estabilitzants (els
més importants alumini, oxigen, nitrogen i carboni) per tal d’augmentar el rang de
temperatures on és estable aquesta fase [1].
Els β-estabilitzants (vanadi i molibdè) són necessaris ja que la fase β és metaestable
a temperatura ambient. Els β-estabilitzants retenen fase β quan hi ha un refredament brusc
des de la zona β o α+β; a la vegada que proporcionen un enduriment per solució sòlida en la
fase β [1]. El caràcter alfagen o betagen d’un element d’aliatge ve marcat pel fet que sigui
més o menys soluble en uns de les dues fases (Taula 1.4).
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Caràcter de l’element Mode d’incorporació
Alfagen betagen neutre Substitució Inserció
Al Mn Sn X
Ga Fe Zr X













Taula 1.4. Elements d’aliatge més usuals en aliatges de titani [1]
Mitjançant tractaments tèrmic com la maduració o bé el trempat es poden millorar les
propietats de resistència mecànica dels aliatges α/β amb fase β retinguda, fins en un 30-
50% [6]. La millora en la resistència és funció de la templabilitat i del volum de fase β
retinguda. Malauradament, poques composicions poden augmentar la seva resistència per
seccions molt grosses degut a la baixa conductivitat tèrmica del titani, fet que impedeix un
refredament ràpid del nucli de la peça.
En els aliatges α/β podem distingir tres tipus de microestructures d’acord amb la
geometria de les fases presents: laminar, equiaxial i mixta. L’estructura laminar està formada
per grans laminars que s’obtenen quan l’aliatge ha estat treballat en el rang de temperatures
on β és estable i mitjançant refredaments lents des d’aquesta regió. Aquesta estructura està
constituïda per plaques Widmastätten de fase α empaquetades en una matriu de fase β. Al
disminuir la temperatura per sota de la β-transus, la nucleació de plaques α es veu afavorida
en els límits de gra de la fase β i en punts triples.
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El creixement de les plaques de α es veu interromput quan creuen amb altres grups
de plaques que creixen una altra direcció, de tal manera que un antic gra de β està format
per colònies de plaques de α. El tamany de les colònies i de les plaques de fase α depenen
de la velocitat de refredament, de la temperatura de solució o del contingut de β-
estabilitzants.
L’estructura equiaxial s’aconsegueix durant els processos de recristal.lització que
tenen lloc després dels tractaments termomecànics sobre estructures laminars [6]. La
microestructura equiaxial final depèn de diferents factors com són: les condicions en què es
realitza la deformació (temperatura, velocitat i grau de deformació), les condicions on té lloc
la recristal.lització (temperatura, temps de recuit) o la microestructura prèvia a la
transformació [6].
Equiaxial Laminar
-Major ductilitat i conformabilitat
-Major tensions llindar per a la corrosió
  sota tensió
-Millor comportament a fatiga a poc
  cicles (iniciació d’esquerda)
-Millor comportament a flüència
-Millors valors de tenacitat
-Menor velocitat de propagació de
  l’esquerda
-Major resistència a corrosió sota tensió
Taula 1.5. Comparació de les propietats entre estructures laminars i equiaxials.
El tercer tipus d’estructura, la mixta, presentarà una microestructura que combinarà
grans equiaxials i laminars, a la vegada que les propietats seran semblats a les de la  fase
que estigui present en major percentatge.
1.4. Processos de soldadura
L’art de la soldadura es va començar a practicar al mateix temps que els éssers
humans van iniciar-se en el processat dels primers metalls. Inicialment es considerava
quelcom obscur com a conseqüència de la ignorància, a la vegada que les tècniques eren
molt rudimentàries, i d’escasses aplicacions [8]. No fou fins el desenvolupament tecnològic
dels anys noranta del segle XX, amb noves fonts d’energia, que es descobrir el veritable
potencial d’aquesta tècnica.
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El procés de soldadura per fricció rotacional es va començar a desenvolupar amb
gran èxit en els acers inoxidables [9], però també en els aliatges de titani de components de
turbines que històricament havien estat fabricats mitjançant forja en una única peça. Gràcies
a la soldadura es van reduir els costos perquè es forjaven per separat les tres seccions del
disc i després s’unien mitjançant la soldadura per fricció obtenint unions soldades amb
propietats reproduïbles i desenvolupant procediments d’inspecció i control per l’estudi dels
defectes [10] [11].
L’aeronàutica és una indústria que sempre cerca minimitzar els costos reduint el pes
(metalls més lleugers com el titani) i garantir la integritat estructural amb unions sòlides
econòmiques i resistents.  S’han desenvolupat diferents tècniques de soldadura en funció
del material la peça a unir i la seva funció. Algunes d’aquestes tècniques són: la soldadura
per difusió, la làser, la d’arc de plasma i la soldadura per fricció lineal, aquesta darrera es
descriurà a continuació ja que és la que s’ha emparat per realitzar les unions del present
estudi.
1.4.1. Soldadura per fricció lineal
La soldadura és una unió sòlida, l’objectiu fonamental de la qual és procurar la
continuïtat metal·lúrgica dels elements. Una manera de classificar els processos de
soldadura és en funció de l’estat físic en que es troben els metalls quan s’uneixen.
D’aquesta manera tenim la soldadura per fusió quan el material base està en l’estat líquid
als extrems; la soldadura forta/dèbil quan el material base no està fos però si el material que
aportem; i finalment la soldadura en estat sòlid quan el material base no arriba a la
temperatura de fusió durant el procés [9].
La soldadura per fricció lineal correspon a l’últim grup comentat, i consisteix en la
unió dels metalls com a resultat de la deformació mecànica que se’ls aplica. Com que els
materials base no es fonen, els defectes associats amb el fenomen de fusió i solidificació no
els trobem aconseguit unions tant o més fortes que el material base.
 Aquest procés de soldadura és un procés d’autoregulació, on certes condicions
d’esforç en la superfície i en la regió pròxima divideixen el procés en diverses etapes (Figura
1.6), les quals es comenten tot seguit.
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Figura 1.6. Formació del flaix durant la soldadura per fricció lineal.
Fase inicial: els dos materials inicialment estan en contacte al aplica’ls-hi una pressió.
El calor es genera per la fricció sòlida i l’àrea de contacte augmenta significativament degut
al desgast que pateixen les superfícies. Malgrat tot, en aquesta etapa no es produeix cap
eixamplament en la direcció perpendicular a l’eix de càrrega. Si la velocitat de frec és molt
petita vers la força axial que estem aplicant i el calor generat per la fricció és insuficient per
compensar les pèrdues degudes a la conducció i a la radiació, el procés es dificulta i la
següent etapa no es podrà realitzar.
Fase de transició: si l’escalfament per fricció ha estat suficient durant l’etapa anterior,
l’àrea de contacte es considera que és de quasi el 100% de la secció transversal de la peça i
es formarà una fina capa plàstica entre els dos materials.
Fase d’equilibri: es posa de manifest l’eixamplament axial com a resultat del material
pastos (capa plàstic) present en la interfase el qual comença a fugir fora de la interfase, és el
que anomenem flaix. Poden presentar-se inestabilitats en aquesta etapa, per exemple, si la
temperatura s’incrementa excessivament en una part de la interfase des de la línia central
d’oscil·lació, la capa plàstica pot aprimar-se en aquella secció causant que més material
plàstic sigui extruït. Aquest fenomen pot atribuir-se a un desalineament inicial de les dues
peces.
Fase de desacceleració: el moviment relatiu de frec s’atura bruscament s’aplica la
pressió de forja, per consolidar així la soldadura. Si s’han aconseguit optimitzar els
paràmetres de les etapes prèvies la integritat de la soldadura estarà únicament afectada per
la velocitat a la que el flaix ha estat expulsat [9].
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Els paràmetres sobre els que podem actuar per modificar el procés de la soldadura i
que ens permeten generar suficient energia per crear una zona plàstica són: la pressió
inicial, la força de forja, i l’amplitud i la freqüència del moviment perpendicular.
Les principals avantatges d’aquest mètode són:
-No cal una especial cura en la neteja de les superfícies de contacte perquè totes les
impureses seran arrossegades cap a la superfície amb el flaix.
-No  necessitem ni material a aportar, ni fundents ni extractors de gasos perquè no es
produeixen gasos contaminats ni condicions perjudicials per a la salut.
-Al ser un procés de soldadura en estat sòlid no trobarem els defectes associats als
processos de fusió i solidificació.
Els inconvenients són:
-Cal que existeixi certa simetria axial respecte al pla de soldadura, per poder realitzar la
unió.
-És un procés limitat per realitzar unions angulars o còniques.
-Cal que un dels materials a soldar deformi plàsticament quan està sotmès a les condicions
de soldadura.
1.4.2. Canvis microestructurals deguts al procés de soldadura
Com a procés tèrmic, la soldadura es veurà afectada per les propietats físiques i
químiques del titani, tant la seva afinitat pels gasos i posterior contaminació com la seva
baixa conductivitat tèrmica. Així doncs, caldrà controlar l’atmosfera per evitar l’inclusió dels
gasos; i tenir en compte el gruix de la peça, alhora de refredar-se ja que no es refredarà
homogèniament.
CARACTERITZACIÓ DE SOLDADURES PER FRICCIÓ LINEAL  D’ALIATGES DE TITANI
MITJANÇANT TÈCNIQUES D’INDENTACIÓ                                                                                 17
Durant el procés es produeix un escalfament que genera una zona afectada pel
calor, zona que per la soldadura per fricció lineal és molt més petit que per altres tècniques,
entre 300-600 µm [12]. On si trobem canvis significatius és en la microestructura del material
que s’ha vist afectat pel calor, com s’observa en la Figura 1.7 i es comenta tot seguit.
Figura 1.7. Esquema dels canvis microestructurals d’una unió soldada de Ti-6242 [12].
En els processos de soldadura por fricció com el Friction Stir Process (és un procés
que solda mitjançant la rotació d’una eina sobre la peça), àmpliament usat en els aliatges
d’alumini, també té lloc recristal.lització on el tamany del gra arriba aproximadament de 10 a
100 cops més petit que el tamany del gra en el material base. Aquests resultats consideren
que la severa deformació plàstica induïda durant el procés de soldadura pot ser similar al
Procés de canal angular o a la Unió de gir acumulat. El tamany de gra decreix linealment
amb la disminució del màxim de temperatura en la zona afectada tèrmicament [13].
Partint d’una microestructura bimodal de titani, a una distància de la unió de 600 µm
(regió V de la Figura 1.7) es comença a apreciar la deformació plàstica que pateix la fase α
degut a les forces que s’hi apliquen durant el procés de soldadura. Paral·lelament,
l’eixamplament de les làmines de fase β degut a l’augment de la temperatura és quasi
negligible.
Les deformació de les làmines de fase β (regió IV de la Figura 1.7) no seran
apreciables fins a unes 350 µm de la unió on temperatura i deformació s’accentuen més.
L’elevada velocitat de refredament (a l’aire) a la que es veu sotmès el material després de
soldar produeix la transformació a martensita de la fase β; i la fase α emmagatzema una
elevada densitat de dislocacions conseqüència de la deformació aplicada.
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A unes 250 µm de la unió (regió III de la Figura 1.7), la fase α comença a
recristal.litzar dins els grans equiaxials, tot i que encara es pot veure la morfologia original de
la fase α. Les làmines de fase β s’han engrandit prou i s’observen grans recristal.ltzats de
1,5 µm.
En la regió II de la Figura 1.7, la fracció en volum dels petits grans equiaxials i els
recristal.litzats de α és inferior en comparació amb la microestructura inicial. Els grans
recristal.litzats de fase β presenten un tamany d’unes 2 µm i es transformen a martensita
amb el posterior refredament.
A mesura que la unió s’apropa, els tamany dels grans de α recristal.ltzats és menor,
fins al punt de dissoldre’s quan queden unes 150 µm pel centre la unió. Aquest punt és una
transició cap a al regió I de la Figura 1.7, on les grans recristal.litzats de β aconsegueixen
tamanys de fins a 5 µm i presenten estructures de colònies laminars com la fases α, indicant
que la velocitat de refredament decreix amb la proximitat al centre.
La regió I de la Figura 1.7 és pot subdividir en dues, una on encara hi ha grans de α
deformats (regió IB de la figura 1.7) i una segona on els grans de α estant dissolts (regió IA
de la Figura 1.7).
En la regió IA s’observa un gra de fase β totalment recristal.ltzat el qual presenta una
estructura laminar com les colònies de fase α. Això demostra que la velocitat de refredament
és més lenta en el centre de la unió i va creixent amb la distància, tot posant de manifest
que la transferència de calor fou dominada pel refredament del material cap a les mordasses
de subjecció i no cap a la superfície [12].
Tots aquests canvis microestructurals es tradueixen en una variació de la duresa de
la unió soldada, com queda palès en nombrosos estudis realitzats en soldadures d’aliatges
de titani realitzats a partir de fricció rotacional. La duresa disminueix a mesura que augmenta
la distància al centre de la unió, ja que les temperatures assolides en la primera etapa són
pròximes als 1285ºC. La transformació de la  fase α a β té lloc  a 995 ±15ºC, i en la etapa de
refredament la fase α nuclea fàcilment i creix en els límits de l’antic gra de fase β, de fet la
recristal.lització també apareix en la regió de fase transformada, considerant així que la
recristalizació en aquest procés té lloc després de la pressió de forja i abans de la
transformació fase α [14].
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Com els nivells de temperatura aconseguits i la deformació plàstica en la zona
afectada tèrmicament són les causes dels canvis microestructurals, alguns investigadors
han desenvolupat models analítics i numèrics que permetin predir la temperatura a la qual
s’arriba en la fase inicial del procés. Es conclou mitjançant un model analític que
l’escalfament per fricció en la interfase és inversament proporcional al quadrat de la relació
del calor generat per unitat d’àrea, permetent conèixer la temperatura de la interfase per a
diferents condicions de freqüència del procés. Aquest model també permet saber les
condicions òptimes del procés per tal d’obtenir una bona adhesió en la soldadura [15].
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2. POCEDIMENT EXPERIMENTAL
Aquest capítol es subdivideix en dos apartat. El primer fa referència a l’explicació
detallada de les característiques (microestructura, composició, tractament tèrmic, etc..) de
cada un dels diversos aliatges assajats. En el segon apartat es cometen totes les
manipulacions efectuades a les provetes, des de la seva recepció fins a l’estat final que
permeten la realització dels assajos de duresa Vickers i les observacions al microscopi
electrònic.
2.1. Materials
Les provetes objecte d’estudi es divideixen en 4 jocs; rebuts en diferents períodes de
temps successius. Per a cada joc s’han modificat els paràmetres del procés de soldadura:
força de fricció, força de forja, amplitud i freqüència de la fricció; amb l’objectiu de millorar les
propietats de la unió del joc anterior.
El material del que estan fets tant els àleps com els discs de les unions soldades són
diversos aliatges de titani (α+β), els quals descriurem més endavant en aquest mateix
apartat. Per evitar la constant repetició dels components de cada aliatge i facilitar així una
ràpida identificació, als diferents tipus d’aliatges de titani se’ls hi ha assignat una lletra (Taula
2.1).
MATERIAL BASE
DISC A= forjat en β, Ti-6246
B= forjat en β,Ti-17
ÀLEP
C= forjat en β, Ti-6246
D= forjat en (α+ β), Ti-6246
E= forjat en β,Ti-6242
F= forjat en (α+ β), Ti-6242
G= forjat en (α+ β), Ti-64
Taula 2.1. Nomenclatura dels aliatges de titani.
Les unions soldades caracteritzades per a cada joc són 7 (Taula 2.2.) i corresponen
a diferents combinacions dels aliatges de titani tant per al disc com per l’àlep.
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Taula 2.2. Unions soldades caracteritzades
2.1.1. Aliatges forjats en la regió β
Els aliatges de titani que es descriuen a continuació presenten una microestructura
similar degut al procés de forja i al tractament tèrmic realitzat.
Ti-6246 forjat en β (A i C)
S’observa que l’aliatge identificat com a A i C (Figura 2.3) es tracta del mateix
material i que està forjat en la mateixa regió, si bé A correspon a un dels dos materials
escollits per fer els discs, i C forma part dels diversos aliatges escollits per fer els àleps.
Figura 2.3. Microestructura del Ti-6246 forjat en β després del tractament tèrmic.
La composició d’aquest aliatge de titani, Ti-6246, és de 6% Al, 2% Sn, 4% Zr i 6%
Mo. Aquest darrer element, el molibdè, és l’encarregat d’estabilitzar la fase β a temperatura
ambient. D’aquesta manera obtindrem un aliatge α+β al qual se li podran aplicar tractaments
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tèrmics per millorar-ne les propietats mecàniques. Els betagens també proporcionen un
enduriment per solució sòlida, pel cas del molibdè és de 27 MPa x %pes-1. L’alumini és
l’alfagen per excel·lència i estabilitza la fase α mentre que el zirconi i l’estany són neutres.
El fet d’estar forjat en la regió de β i refredat lentament, procés conegut com β-
annealed, ens proporciona una microestructura on la fase α forma plaques de
Widmanstätten dins una matriu de fase β (Figura 2.3).
Posterior al forjat se li ha aplicat un tractament tèrmic (Taula 2.4) que també han
rebut els aliatges abreviats amb les lletres B i E. L’objectiu és modificar el tamany de les
agulles de fase α per tal d’obtenir variacions en les propietats mecàniques finals.
TRACTAMENT TÈRMIC 1
DISC A= forjat en β, Ti-6246
B= forjat en β,Ti-17
ÀLEP C= forjat en β, Ti-6246
E= forjat en β,Ti-6242
1)T=900ºC, 1-2 hores
2) Refredament a 50ºC/minut
3) Envellit a T=595ºC, 8 hores
4) Refredament a l’aire
Taula 2.4. Tractament tèrmic pels aliatges A, B, C i E
Ti-17 forjat en β (B)
L’aliatge amb la lletra B a la Taula 2.1 és Ti-17,  està forjat per sobre la β-transus i és
el segon aliatge de titani amb que es realitzen els discs (Figura 2.5).
Figura 2.5. Microestructura Ti-17 forjat en β després del tractament tèrmic.
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Els elements d’aliatge presents són: 5% Al, 2% Sn, 4% Zr, 4% Mo i 4% Cr. Com en el
cas anterior, aliatges A i C, tenim la presència d’un alfagen, l’alumini, dos neutres, el zirconi i
l’estany, però tenim a part del molibdè un segon betagen, el crom. Aquest ajudarà a
estabilitzar més la fase beta a la vegada que proporcionarà un enduriment per solució sòlida
a raó de 21 MPa x %pes-1 a sumar amb el que proporciona el molibdè.
Al estar forjat en la regió de β, la seva microestructura serà la corresponent a un
procés β-annealed, plaques de Widmanstätten, fase α, envoltat per una matriu de fase β. El
tamany de les agulles com s’observa a la fotografia (Figura 2.5), és molt més petit que pels
aliatges A i C tot i tenir el mateix tractament tèrmic (Taula 2.4). Aquest fet podria ser degut a
la reducció del percentatge d’alumini i a l’inclusió d’un segon element betagen (Cr).
Ti-6242 forjat en β (E)
Aquest aliatge, el darrer forjat en β, només el trobem present en els àleps i la seva
composició és de: 6% Al, 2% Sn, 4% Zr i 2% Mo. Com a tret més destacat cal remarcar la
reducció en el percentatge de molibdè, per tant s’estabilitzarà menys la fase β i l’enduriment
per solució sòlida serà menor que pels aliatges anteriors.
Figura 2.6 Microestructura Ti-6242 forjat en β després del tractament tèrmic.
La microestructura per aquest aliatge, apreciable en la Figura 2.6, és similar als
aliatges explicats anteriorment ja que se li ha aplicat el mateix procés, β-annealed, i el
mateix tractament tèrmic (Taula 2.4). S’observen les plaques Widmanstätten, fase alfa,
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envoltades per una matriu de fase β. L’únic tret diferenciable és el tamany de les agulles, el
qual variarà respecte als aliatges esmentats abans degut als diferents elements d’aliatge.
2.1.2. Aliatges forjats en la regió α+β
Entre tots aquests aliatges de titani que es citaren tot seguit s’aprecia certa analogia
en les seves microestructures conseqüència del forjat i del tractament tèrmic.
Ti-6246 forjat en (α+β) (D)
Aquest aliatge usat només per als àleps presenta la mateixa composició que els
identificats amb la lletra A i C: 6% Al, 2% Sn, 4% Zr i 6% Mo. La diferencia rau en què ha
estat forjat en la regió α+β i el tractament tèrmic (Taula 2.7) posterior ha estat diferent,
obtenint per tant, una microestructura completament diferent.
TRACTAMENT TÈRMIC 2
ÀLEP
D= forjat en (α+β), Ti-6246
F= forjat en (α+β), Ti-6242
G= forjat en (α+β), Ti-64
1)T=960ºC, 45 minuts
2) T=595ºC, 8 hores i al buit
Taula 2.7. Tractament tèrmic pels aliatges de titani D, F i G
El fet d’estar forjat en la regió α+β i refredat lentament, procés conegut com mill-
annealed, ens proporciona una microestructura completament divergent al forjat per sobre
de β-transus. Com s’aprecia a la fotografia (Figura 2.8) obtenim una distribució bimodal de
grans equiaxials, amb grans de α primària i grans de fase β transformada a una estructura
Widmantätten. Concretament en aquest aliatge la fracció en volum de α primària és
aproximadament del 28%.
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Figura 2.8. microestructura Ti-6246 forjat en α+β després del tractament tèrmic.
Ti-6242 forjat en (α+β) (F)
L’aliatge F mostra la mateixa composició que el E (explicat anteriorment): 6% Al, 2%
Sn, 4% Zr i 2% Mo. Una diferencia, però, la trobem en la regió on s’ha forjat, per l’aliatge F
ha tingut lloc per sota de la temperatura β-transus. La segona diferència de l’aliatge F és el
tractament tèrmic (Taula 2.7) posterior al forjat, el qual també ha estat diferent al de l’aliatge
E. L’únic llaç en comú entre amb dos aliatges és que només s’usen per a la fabricació
d’àleps.
Figura 2.9 Microestructura Ti-6246 forjat en α+β després del tractament tèrmic.
Al forjar en la regió α+β obtindrem una microestructura amb una distribució bimodal
de grans equiaxials, amb grans de α primària i grans de fase β transformada a una
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estructura Widmantätten. Presenta una microestructura anàloga a l’aliatge D, però en aquest
cas la fracció en volum de α primària és major, aproximadament del 60%.
Ti-64 forjat en (α+β) (G)
El Ti-64 és el darrer tipus d’aliatge de titani que estudiarem i únicament el trobarem
present en els àleps. Com a elements d’aliatge només tenim un alfagen, 6% Al, i un
betagen, 4% V. Aquest últim ens proporcionarà un enduriment per solució sòlida a raó de 19
MPa x %pes-1.
Igual que els aliatges D i F ha estat forjat en la regió α+β fet que li conferirà la
microestructura típica d’un mill-annealed: grans equiaxials de fase α  primària i grans de fase
β transformada a una estructura Widmantätten (Figura 2.10). A part de la composició un tret
que el diferencia dels aliatges D i F és la fracció en volum de α primària, la qual és superior
al  60%.
Figura 2.10. microestructura Ti-6246 forjat en α+β després del tractament tèrmic.
De la mateixa manera el tractament tèrmic que es realitza posterior al forjat, per
l’aliatge G és el comú per tots els aliatges forjats per sota β-transus i que es mostra en la
Taula 2.7.
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2.2. Recepció i preparació de les mostres
Inicialment es parteix d’unes peces de forma rectangular amb les dimensions
60x36x15mm (Figura 2.11) iguals tant pels discs com pels àleps, independentment del tipus
d’aliatge.
Figura 2.11. Peça inicial d’un disc abans de sotmetre’s a la soldadura
Un cop realitzada la soldadura s’obté un bloc rectangular (Figura 2.12) que presenta
el que anomenem flaix, que no és res més que el flux de matèria que plastifica
conseqüència de l’escalfament i que s’ha vist expulsat cap a l’exterior per l’acció de la força
de forja.
Figura 2.12. Unió soldada.
L’etapa immediatament després a la soldadura és la realització d’un tractament
tèrmic, el qual serà diferent segons els aliatges de les unions i que mostrem tot seguit en
aquest quadre (Taula 2.13).
                       CARACTERITZACIÓ DE SOLDADURES PER FRICCIÓ LINEAL  D’ALIATGES DE TITANI
28                                                                                                  MITJANÇANT TÈCNIQUES D’INDENTACIÓ
UNIONS Temperatura Temps Velocitat Refredament Atmosfera
AC, AD i AG 2 hores 640ºC < 10ºC/minut Argó o buit
AE i AF 4 hores 590ºC < 10ºC/minut Argó o buit
BG i BF 4 hores 615ºC < 10ºC/minut Argó o buit
Taula 2.13. Tractaments tèrmics posteriors a la soldadura
Les provetes que es reben al laboratori de l’escola són talls verticals realitzats als
blocs de les unions per tal de facilitar tot el seguit de manipulacions i tasques que caldrà
realitzar. El que s’obté del tall són unes provetes planes d’uns 8 cm de llarg per 1 cm de
amples i de poc menys de mig centímetre de gruix amb flaix als cantons.  La unió està
situada just al mig de la mostra per tal d’assegurar la mateixa quantitat de l’aliatge del disc i
de l’àlep a cantó i cantó de la unió (Figura 2.14).
Figura 2.14. Esquema del tall que es realitza al material soldat
Un cop rebudes les peça corresponents a les 7 unions d’un joc, el que es fa és
identificar-les posant-les en bosses ja que no tenen cap mena de tret que les diferenciï. El
segon pas és retallar les provetes, és a dir, ajustar-les fent ús de la talladora, a les
dimensions necessàries perquè hi càpiguen a l’embotidora. L’objectiu d’encastar-les és el de
facilitar el treball alhora de desgastar-les i polir-les ja que sinó serien de complexa
manipulació. El producte amb el qual les encastem és baquelita.
Encastades les 7 unions, es fa necessària una nova identificació la qual realitzarem
al revers de la baquelita amb una cinta adhesiva i que permetrà desgastar i polir dues o més
mostres a la vegada sense por a barrejar-les.
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El següent pas és desbastar, i cal fer-ho per tal d’anivellar les dues cares de la
proveta ja que no ens arriben paral·leles. El plats que utilitzarem per desbastar són de SiC.
De forma ascendent s’apliquen els plats de números 240, 320, 400,  600 i 1200. S’ha de
canviar a un plat amb número superior quan es veu una uniformitat en les ratllades i no
existeixi cap pla conseqüència d’aplicar més força en un cantó que en un altre o qualsevol
altre defecte. Cal girar 90º cada cop que s’ascendeix el número de plat de manera que
s’eliminaran les ratlles creades pel plat anterior. Es fa necessari anar remullant amb aigua
destil·lada eliminat d’aquesta forma les partícules i evitant que s’escalfi la mostra.
 El penúltim pas és el de polir amb alúmina i les provetes estaran llestes per ser
atacades quan presentin certa lluentor i les possibles ratlles, si n’hi ha, quedin molt lluny la
petita franja que és la unió soldada. El tamany de les partícules de Al2O3 amb les que
polirem és de 7,5 i 1,87 µm respectivament. També caldrà anar remullant amb aigua
destil·lada per evitar que es formin grumolls d’aquest compost. Previ a l’atac és netejar bé la
mostra amb aigua destil·lada per eliminar tota partícula d’Alúmina i assecar-la bé.
La composició de l’atac químic és de 80 ml de H2O, 10 ml de HNO3 i 6 ml de HF. Es
dipositarà certa quantitat en un vidre de rellotge situat en una campana amb extracció de
gasos i alhora d’introduir les provetes ho es farà amb unes pinces i guants de làtex. Una per
una, introduirem les mostres dins el bany i procurarem que tota la superfície sigui banyada
per l’àcid. No romandran més de un o dos segons dins l’atac i ràpidament caldrà posar-les
sota l’aixeta d’aigua i assecar-les. Si alguna proveta surt cremada o ha estat atacada
parcialment caldrà retornar a polir amb Alúmina i seguir tots els passos fins tornar a atacar.
Finalitzats tots aquests passos es revelarà la microestructura de cada una de les
provetes i estaran llestes per ser indentades i per observar-les al microscopi ja sigui l’òptic o
l’electrònic.
2.3. Caracterització mecànica
En aquest apartat s’explica tot el procés experimental referent a la metodologia
seguida per realitzar les indentacions al laboratori, i els passos següents per mesurar les
empremtes i extreure’n la duresa. Així mateix, s‘especifica el número d’indentacions
efectuades per cada proveta i la càrrega aplicada segons sigui zona afectada pel calor o no.
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Es comenta també la metodologia extreta del càlcul per elements finits, i com
aquesta eina, combinada amb les dureses obtingudes experimentalment, permeten conèixer
les propietats mecàniques del material sense haver de fer assajos de tracció.
2.3.1. Duresa Vickers (Hv)
Per determinar la resistència a la deformació plàstica localitzada que presenten tant
el material base com la unió a la deformació plàstica localitzada, s’han realitzat mesures de
duresa Vickers. Seguint el mapa que es mostra en la Figura 2.15 s’han fet tot un conjunt
d’indentacions amb diferents càrregues i en diversos llocs.
Figura 2.15. Mapa d’indentacions
Primer s’han realitzat 3 indentacions de 10Kg en cada un dels metalls base per
conèixer la duresa inicial. Per dur a terme aquestes indentacions de 10Kg s’ha utilitzat el
duròmetre Franck i l’indentador era de punta piramidal de diamant de base quadrada i angle
entre les cares de 136º..
En la zona afectada pel calor (ZAC) s’han realitzat 7 indentacions de 1Kg, 1 ajustant
al màxim al centre de la unió i 3 a banda i banda de la unió per tal de poder-la caracteritzar.
També s’han fet 3 indentacions de 1 Kg a cada metall base amb l’objectiu de veure si hi ha
algun tipus de variació en la duresa pel fet de variar la càrrega. És el que és coneix com
efecte d’escala. És necessari fer-ho ja que la unió és una zona molt petita i no es poden fer
indentacions de 10Kg, han de ser de 1Kg. Si s’ha detectat algun tipus de variació en la
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duresa conseqüència de la diferent càrrega, aquesta  s’ha corregit mitjançant el càlcul per
elements finits. Les indentacions de 1Kg s’han dut a terme amb el microduròmetre
MATSUZAWA DMH-1; i l’indentador era de punta piramidal de diamant de base quadrada i
un angle entre les cares de 136º.
Figura 2.16. Fotografia d’una indentació de 1Kg per a un aliatges Ti-6246 forjat en α+β
Un cop efectuades totes les indentacions el següent pas és mesurar les diagonals i la
distància de cada empremta a la unió mitjançant una lupa, en aquest cas de la marca
ZEISS. Les diagonals són necessàries per calcular la duresa i s’obtindrà a través d’una
equació que s’explicarà més endavant. La distància de cada indentació al centre de la unió
és necessària també per poder obtenir un perfil de duresa en funció de la distància al centre.
També es realitza una foto de cada empremta amb el microscopi òptic LEICA MEF-4
amb anàlisi d’imatges OMNIMET 3, a 5 augments per les empremtes de 10 Kg i 10
augments per les empremtes de 1 Kg, les quals serveixen, com veurem en l’apartat següent,
per comparar amb la empremta que ens proporciona l’ordinador fent ús del càlcul per
elements finits.
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on F és la càrrega aplicada (Kg), i D1 i D2 són les diagonals de l’empremta mesurades al
microscopi (µm), obtenint el resultat en GPa.
Trobats tots els valors de duresa per a totes les provetes dels 4 jocs, el que cal fer és
introduir a l’ordinador la duresa obtinguda, el mòdul elàstic i el coeficient de enduriment del
corresponent aliatge de titani. Gràcies al càlcul per elements finits i a tota una lògica de
càlcul matemàtic, es cercarà el valor de la duresa corregida. També s’obtindrà, mitjançant un
seguit d’operacions numèriques, el límit elàstic i el coeficient d’enduriment. Aquest procés de
càlcul i el seu fonament teòric i matemàtic s’explica en l’apartat següent.
2.3.2. Metodologia extreta del càlcul per elements finits
Les diverses tècniques d’indentació permeten estudiar de forma global o localitzada
tant de materials compostos, com de mides reduïdes, o amb diverses fases i també
recobriments, que amb els assajos mecànics uniaxials tradicionals no és possible, o molt
complicat, per les limitacions tècniques dels aparells o bé per les dimensions de les peces.
Això és possible gràcies al càlcul per elements finits, una eina molt potent, que
proporciona una metodologia aplicable a l’assaig d’indentació i així permet descobrir les
propietats mecàniques sense necessitat d’assajos uniaxials.
La raó de la seva potència és que amb poc temps, l’ordinador genera un gran
nombre de simulacions d’assajos d’indentació per a un ampli rang de propietats
mecàniques. En el cas dels metalls, el rang que els correspon va de 70 GPa a 200 GPa pel
Mòdul de Young, de 50 MPa a 2000 MPa pel límit elàstic, i de 0 a 0,4 pel coeficient
d’enduriment.
Abans de començar a aplicar la metodologia cal cercar el fonament matemàtic, el
qual té inici amb la tasca desenvolupada per Tabor als anys cinquanta. Les seves
investigacions el van conduí a trobar una relació proporcional entre la duresa i les propietats
mecàniques uniaxials en els metalls que presentaven enduriment per deformació:
H = C σr                                                                      (2)
on C és una constant de valor 3 independent del material i σr és la tensió representativa. A
aquesta tensió li correspon la deformació representativa, la deformació plàstica introduïda
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per l’indentador, en el cas d’un Vickers és de 0,08 [16].
Les simulacions per elements finits, com tot el desenvolupament matemàtic,
assumeixen que el material, en la regió plàstica, segueix una llei d’enduriment per
deformació [17]:
σ = σ0 εn                                                                   (3)
Considerant les expressions (2) i (3), com ja s’ha dit l’ordinador comença a generar
un gran nombre de simulacions, i com a resultat s’obté la deformació, la força aplicada i la
de reacció en cada punt de la superfície del sòlid simulat. Amb tota la informació que genera
l’empremta simulada es pot extreure tot un reguitzell d’equacions i gràfiques que aplicades a
l’assaig d’indentació conduiran a aïllar les propietats mecàniques.
L’assaig d’indentació avalua la resposta al contacte del material, a través de dos
paràmetres: la duresa (H) i la deformació superficial (√α) que es genera al voltant de la
indentació; també conegut com apilament o enfonsament. Aquests dos paràmetres són els
que substituïts a les equacions permetran conèixer la tensió representativa i el coeficient
d’enduriment, ambdós necessaris per aïllar el límit elàstic.
La duresa experimental i el Mòdul de Young serveixen per cercar la tensió

































El resultat de representar la relació (4) és una corba, Gràfica 2.17, i on es veu
clarament que per qualsevol que sigui el valor del coeficient d’enduriment no repercuteix en
la corba, ja sigui en la regió elàstica com en la regió plàstica.
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Gràfica 2.17. Correlació entre H/σr i Ln (E/σr) per a tots els assajos de duresa [17].
Una segona gràfica que proporciona el càlcul per elements finits és la Gràfica 2.18.
Aquesta relaciona el segon paràmetre que es pot extreure de l’assaig d’indentació,
l’apilament (√α), amb la segona incògnita, el coeficient d’enduriment (n), que cal aïllar en el
camí de conèixer el límit elàstic.
Gràfica 2.18 Correlació entre el paràmetre de deformació superficial √α  i (σr/E)  per a
diferents valors de n [17].
Aquest gràfic és resultat de les simulacions per a diversos valors de n i representen
l’equació:
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( ) DErBeA //σα −+=                                                    (5)
on A, B i D són constant dependents de n, σr és la tensió representativa i E és el mòdul de
Young [17].
Les constants A, B i D les trobem en funció del coeficient d’enduriment, n, en forma
de polinomis [17]:
A = 8.7760n3 - 6.7180n2 + 1.0487n + 0.8148
B = - 7.7892n3 + 6.8690n2 - 2.0273n + 0.4790                        (6)
D = - 0.35359n3 + 0.40038n2 - -0.05926n + 0.01426
Substituïts els tres polinomis (6) en l’equació (5), la única incògnita restant és n, ja
que l’apilament (√α) es pot conèixer mitjançant diverses tècniques. Les tècniques més
utilitzades són la comparació de l’empremta experimental amb l’empremta simulada per
l’ordinador, la perfilometria, la microscopia de forces atòmiques, la microscopia
interferomètrica (Figura 2.19) o també les corbes P-hs, les quals s’obtenen en assajos
d’indentació instrumentada.
Figura 2.19. Imatges obtingudes pel microscopi interferomètric, a l’esquerra l’empremta del
metall base i a la dreta la de la unió.
Conegut l’apilament, únicament cal muntar un full de càlcul que permeti iterar el valor
de n present en les tres constants de l’equació (5) fins que ens coincideixi amb el valor
d’apilament (√α), obtenint d’aquesta forma el coeficient d’enduriment del nostre material.
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Per descobrir el límit elàstic s’han de refrescar les equacions que regeixen tant el
règim elàstic com el règim plàstic:
σ = σ0 · εn     Règim plàstic                                   (7)
σ = E · ε     Règim elàstic                                    (8)
Gràficament ambdues coincideixen en un punt, el límit elàstic, i per tant les
equacions (7) i (8) esdevindran:
σys = σ0 · ε ysn     Règim plàstic                               (9)
σys = E · ε ys     Règim elàstic                              (10)
Si s’aïlla la deformació en l’equació (10) i es substitueix en la (9) queda una







= σσσ 0                                                      (11)
Cal tornar endarrera, a l’equació del règim plàstic (7); i aplicar-la a la tensió
representativa i a la seva deformació per tal de conèixer σ 0:
σ r = σ 0 · εrn                                                       (12)
Un com fet aquest pas, l’equació (12) s’ha de substituir en la (11) i després d’un
seguit d’operacions apareixerà el límit elàstic en funció de tots els paràmetres que s’han




σσ =−1                                                         (13)
Queda vist, doncs, com a partir de la duresa i l’apilament proporcionats per un assaig
d’indentació es poden conèixer les propietats mecàniques sense fer cap mena d’assaig
uniaxial; únicament fent ús d’una lògica extreta del càlcul per elements finits basada en una
sèrie d’equacions i consideracions matemàtiques.
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Figura 2.20. Esquema dels paràmetres que s’extreuen d’un assaig d’indentació i d’un de
tracció.
⇔
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2.3.3. Assajos de tracció
Els assajos de tracció de totes les mostres dels jocs els ha realitzat i ens han
proporcionat les dades l’empresa encarregada de soldar. Al laboratori de l’escola però, s’han
pogut assajar les mostres del joc Nº4 ja que han estat les úniques que s’han pogut
mecanitzar provetes per a tal propòsit.
Els assajos de tracció del joc Nº4 s’han dut a terme amb una màquina
electromecànica de la marca comercial INSTRON. Les condicions de treball són a
temperatura ambient i la màquina actuarà sota control de posició. El desplaçament és de 2
mm/minut i l’obertura de l’extensòmetre de 25 mm. El suport informàtic per recollir les
lectures al laboratori ha estat mitjançant programació en  Labview 6.1.
 Pel joc Nº4, s’utilitzaren provetes de tracció planes, mecanitzades d’acord a la barra
de soldadura del metall rebut, i a la capacitat de la màquina utilitzada. Les dimensions de les
provetes es mostren en la Figura 2.21, on  apart de la longitud, amplada i gruix habituals, és
remarcable destacar el L0. Aquest valor correspon a la longitud útil de la proveta, és a dir,
sobre la que es situa l’extensòmetre i a partir d’on es realitzaran els càlculs posteriors de
deformació.
Figura 2.21 Esquema de les dimensions de les provetes de tracció
Paral·lelament a l’assaig de tracció, l’ordinador va enregistrant tota una sèrie de
paràmetres com són la posició de les mordasses, la càrrega aplicada, l’obertura de
l’extensòmetre, l’esforç i el temps. Tots aquests valors serviran entre altres coses, per
calcular la deformació, al dividir l’obertura de l’extensòmetre per la secció de la proveta.
L’objectiu és obtenir la corba Esforç-Deformació (Figura 2.22).
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Figura 2.22. Corba Esforç-Deformació per l’assaig de tracció de la proveta AD.
A partir de la corba esforç-deformació, es pot veure gràficament quin ha estat l’esforç
màxim al que ha estat sotmès el material; perquè numèricament, s’extreu de les lectures de
l’ordinador durant l’assaig.
Un segon valor que es pot obtenir de la corba Esforç-Deformació és el límit elàstic
(σys). Aquest és el valor del punt de tall entre la corba Esforç-Deformació i una recta
paral·lela a ella en la part lineal, el que anomena regió elàstica, desplaçada 0,2% en l’eix X
(Figura 2.22). Per realitzar el càlcul numèricament del límit elàstic es necessita l’ajut d’un
programa analitzador de gràfics, en aquest cas s’ha utilitzat l’ORIGIN PRO 7.0.
2.4. Caracterització per microscopia electrònica de rastreig
La microscopia electrònica de rastreig és una eina molt útil que permet conèixer la
microestructura dels diferents materials que s’estudien i entendre mitjançant la observació
els canvis que han tingut lloc durant el procés de soldadura.
El fonament físic de la microscopia electrònica rau en utilitzar electrons accelerats en
lloc de llum blanca (com passa en el cas de la microscopia òptica). Així doncs, el que
aconseguim és que la longitud d’ona sigui menor i proporcioni grans augments i un elevat
poder resolutiu.
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Aquesta tècnica ha permès observà com es deforma i canvia la microestructura dels
diversos aliatges de titani a mesura que  s’aproximen a la unió soldada, així com revelar si
ha tingut lloc recristal.lització o han aparegut poros.
L’altre ús que se n’ha fet ha estat observar la superfície de fractura de les provetes
assajades a tracció i d’aquesta manera analitzar d’una forma qualitativa la major o menor
ductilitat amb que ha trencat cada mostra i si guardava alguna relació amb la
microestructura.
L’equip amb el qual hem dut a terme les observacions és un microscopi electrònic
JEOL JMS6400. Les mostres que s’hi han introduït no necessitaven de cap manipulació
espacial posterior a l’atac químic que s’ha realitzat. Únicament ha calgut netejar-les bé i
col·locar-hi cinta sobre la baquelita que les conté per garantitzar una conductivitat elèctrica,
ja que aquesta no és conductora.
2.4.1. Observació de la zona afectada pel calor
El primer que s’observa al microscopi si es realitzà un rastreig de punta a punta de la
mostra és com es va deformant, aixafant, la microestructura a mesura que s’acosta al centre
de la unió (Figura 2.23). El causant de la deformació és el calor generat per la fricció i per la
força de forja que s’hi ha aplicat. La deformació s’accentua molt més en els aliatges de titani
forjats en α+β, que presenten una microestructura de grans equiaxials, on s’observa com de
mica en mica van passant d’una forma més o menys circular a una forma molt estirada. La
deformació és major en els aliatges forjats en β degut a la major ductilitat, qualitat que els hi
confereix el fet de coexistir grans equiaxials de fase α amb grans equiaxials de fase β
transformada a Widmanstätten. L’amplitud de la deformació la trobem generalment en tots
els casos aproximadament a unes 300 µm a banda i banda de la unió.
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Figura 2.23. Evolució de les morfologies de les microestructures de dos aliatges de titani a
mesura que ens acostem a la unió soldada
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Per la seva banda en els aliatges de titani forjats en β, els quals tenen una estructura
Widmansttäten de fase α dins una matriu de β, la deformació és ínfima. No hi ha cap canvi
en la forma de les agulles, el que si que es troba és una orientació d’aquestes en sentit
paral·lel al moviment de fricció i perpendicular a la força de forja a mesura que s’acosta a la
unió. L’amplitud del gradient en el canvi d’orientació és molt petit. El domini d’agulles de fase
α en la microestructura, una fase molt més resistent i rígida que la fase β, és la raó per la
qual la deformació és menor.
Aquest fenomen de deformació és palès en totes les mostres que s’han observat al
microscopi electrònic. Tot i canviar lleugerament els paràmetres del procés de soldadura
(força de fricció, força de forja, amplitud i freqüència) per a cada joc, les possibles variacions
en el grau de la deformació són inapreciables entre ells.
Un segon fet destacable que s’aprecia en algunes mostres és la recristal.lització que
pateixen els àleps en la zona afectada pel calor. Els grans recristal.litzats són presents en
els diversos aliatges de titani escollits per fabricar els àleps: C, D, E, F i G (veure Taula 2.1.),
si bé no  apareixen en totes i cada una de les mostres dels diversos jocs. Com a causa
principal de la no observació dels grans recristal.litzats en algunes provetes és el seu
tamany, que en la majoria dels casos és molt petit com perquè la tècnica de SEM utilitzada
els detecti. De la mateixa manera, l’atac químic emparat pot haver estat insuficient per
revelar aquests grans recristal.litzats.
Si es detecta recristal.lització en l’aliatge C caldria esperar que també s’observes en
l’aliatge A ja que es tracta del mateix material, ha estat forjat en la mateixa regió del
diagrama d’equilibri i ha rebut els mateixos tractaments tèrmics. Les raons podrien ser les
mateixes exposades en el paràgraf anterior, és a dir, que les tècniques emprades no són
prou potents per revelar-nos aquests canvis. Aquest fet condueix a formular expectatives
futures del treball, una d’elles es fer un polit mecànic amb solució OPS i polit electrolític, per
tractar de veure millor la zona afectada tèrmicament.
En la Fotografia 2.24 és difícil apreciar l’evolució de la microestructura que
s’explicava en l’apartat 1.4.2 -Canvis microestructurals en el titani deguts al procés de
soldadura-, però si s’observa amb claredat com en la zona més pròxima a la unió,
aproximadament unes 10 µm, hi ha una total recristal.lització de la fase β.
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Figura.2.24 Fotografia d’una aliatge Ti-64 forjat en α+β (a l’esquerra) on apreciem la
recristal.lització.
El material situat a l’esquerra, corresponent a l’àlep, conseqüència de la menor
velocitat de refredament que regeix el centre de la unió ha tingut temps a recristal.litzar, i
obtenir així, una completa estructura de fase β recrsital.litzada.   
L’últim fenomen que mostra la microscopia electrònica és l’aparició de poros o
inclusions en la zona afectada pel calor. Una de les causes seria l’elevada reactivitat del
titani vers elements com l’oxigen, el nitrogen o l’hidrogen que provocaria la formació
d’inclusions intermetàl.liques. Si durant el procés no s’ha aïllat bé el titani d’aquest elements
pot haver patit certa contaminació, tot i ser un procés on no es fon el metall. Anàlogament,
un contacte del titani amb l’aire al llarg del procés de soldadura crearia els poros.
La presència de poros i inclusions (Figura 2.25), igual que la recristal.lització, no
s’observa en totes i cada una de les mostres de cada joc. Una de les raons torna ser el
tamany, en aquest cas dels defectes, els quals degut a les seves reduïdes dimensions
implicarien la no detecció per la tècnica utilitzada de SEM, així com l’atac químic aplicat, no
seria prou revelador. Una segona causa seria durant el propi procés de soldadura, ja sigui la
variació dels paràmetres de control o la contaminació durant el procés.
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Figura 2.25. Fotografia d’una aliatge Ti-6246 forjat en β amb presència de poros i
recristal.lizació
Un criteri per avaluar la qualitat de la soldadura el trobem en l’anàlisi del flaix
resultant. Aquest indica si el material ha plastificat prou, i si ho han fet els dos materials per
igual. Revisant les provetes s’observa dos tipus de casos; en el primer el flaix és quasi
inexistent en un, o bé en els dos materials (Figura 2.26). Aquest fet denota una baixa
plastificació dels materials i és conseqüència d’un mal ajustament dels paràmetres del
procés de soldadura.
Figura 2.26. Fotografia de la proveta BG per al joc nº1
El segon cas és l’excés de flaix, és menys comú i generalment el presenten els dos
materials. És també l’efecte d’un ajustat incorrecte del paràmetres de soldadura. És clar
doncs, que una insuficiència de flaix repercutirà en una unió irregular dels dos materials, i un
excés indicarà una pèrdua injustificada de material.
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A part de la manca o excés de flaix cal analitzar també la morfologia d’aquest flaix, és
a dir, si presenta escardats, òxids a l’interfase, colls o bé s’ha trencat. Tots aquestes
defectes repercutiran en la qualitat de la unió i són l’indicatiu dels canvis en les variables del
procés per tal de cercar la combinació òptima que garanteixi una soldadura uniforme i
resistent.
La regularitat de la zona afectada pel calor (ZAC) també és un factor a avaluar per
determinar la qualitat de la unió. No és el mateix una ZAC estreta al centre i ample als
extrems que una que mostri una amplada regular d’extrem a extrem. Aquest fet revelarà
quines zones han estat exposades a temperatures elevades durant més temps.
2.4.2. Observació de les superfícies de fractura
Les superfícies de fractura que s’han analitzat al microscopi electrònic de rastreig
han estat les corresponents a les mostres del joc nº4, que com ja s’ha comentat
anteriorment han estat les úniques de les quals s’han pogut mecanitzar provetes per assajar
a tracció.
ASSAJOS TRACCIÓ DEL JOC Nº4




Taula 2.27. Unions del joc nº4 assajades a tracció
A diferència de provetes assajades a fatiga on podem descobrir on ha nascut
l’esquerda i com ha propagat, en les provetes a tracció únicament es pot valorar la ductilitat
observant la textura i mitjançant les comparacions de la deformació que genera l’estricció.
Només observant la reducció de la secció de la proveta i la típica fractura copa-con, ja es
revela el fet d’haver-la sotmès a tracció, tot i que l’estudi microscòpic de la superfície de
fractura també aportarà la valoració sobre de la seva ductilitat.
La superfície de fractura dúctil depèn de tres factors: el tipus de material, la
microestructura i les condicions d’assaig. Macroscòpicament en provetes cilíndriques
acostuma a haver-hi tres zones, encara que la seva presència i extensió varia en funció del
tipus i estructura del material, i de les condicions de l’assaig. La zona més interna és la zona
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fibrosa ja que té aparença de fibres trencades, al següent zona radial ja que apareixen unes
marques radials des del centre, i la més externa s’anomena shear lip.
A un nivell microscòpic descobrim una superfície sembrada de cavitats o alvèols
(Figura 2.28), que no són res més que les cavitats on s’hi allotjaven partícules o inclusions
de segona fase (compostos intermetàl.lics).
Figura 2.28. Fotografia de la superfície de fractura de l’aliatge F, Ti-6242 forjat en α+β.
La fractura dúctil té lloc per nucleació, creixement i coalescència d’aquestes cavitats
que desemboquen en la formació d’una esquerda. A mesura que s’aplica esforç les
partícules intersticials van perdent adherència amb la matriu a la vegada també que les
partícules més fràgils es trenquen. Ambdues tenen com a efecte la nucleació de
microcavitats que amb el manteniment o augment de l’esforç van creixent en nombre i
dimensions fins a generar cavitats que desembocaran en una inestabilitat plàstica i
l’esquinçat final.
En el present estudi, al tractar-se d’aliatges de titani és evident l’observació
d’estriccions, algunes de les tres zones esmentades i les cavitats. El fet de tenir diversos
tipus d’aliatges i dos tipus de microestructures diferents, les β-annealed i les mill-annealed,
s’observa en l’extensió que presentaran les zones fibrosa, radial i shear lip.
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3. RESULTATS EXPERIMENTALS I ANÀLISIS
3.1. Resultats de duresa i propietats mecàniques
Tot seguit es mostren les gràfiques amb els perfils de duresa i les taules amb la
duresa, límit elàstic i coef. d’enduriment obtinguts pel càlcul d’elements finits:
-Proveta AC






5,5 ÀLEP C ( forjat en β   Ti-6246 )DISC A ( forjat en β  Ti-6246)
UNIÓ AC
 Unió número 1
 Unió número 2
 Unió número 3













MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (A) 3,5 1165 0,07
Àlep (C) 3,6 1196 0,06AC1
Unió 3,6 1288 0,03
Disc (A) 3,6 1359 0,03
Àlep (C) 3,4 1250 0,04AC2
Unió 4,6 1750 0
Disc (A) 3,4 1182 0,01
Àlep (C) 3,7 1463 0,01AC3
Unió 4,5 1740 0
Disc (A) 3,3 1048 0,08
Àlep (C) 3,3 1027 0,09AC4
Unió 4,4 1730 0
                       CARACTERITZACIÓ DE SOLDADURES PER FRICCIÓ LINEAL  D’ALIATGES DE TITANI
48                                                                                                  MITJANÇANT TÈCNIQUES D’INDENTACIÓ
-Proveta AD





5,0 ÀLEP D ( forjat en α + β  Ti-6246 )DISC A (forjat en β  Ti-6246)
UNIÓ AD
 Unió número 1
 Unió número 2















MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (A) 3,7 1043 0,14
Àlep (D) 3,8 1205 0,09AD1
Unió 4,7 1846 0
Disc (A) 3,4 1240 0,04
Àlep (D) 3,6 1340 0,03AD2
Unió 4,9 1800 0
Disc (A) 3,4 1083 0,08
Àlep (D) 3,5 1118 0,08AD3
Unió 4,9 1800 0
Disc (A) 3,4 1160 0,14
Àlep (D) 3,5 1215 0,06AD4
Unió 4,4 1730 0
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-Proveta AE





ÀLEP E ( forjat en β  Ti-6242 )DISC A ( forjat en β  Ti-6246)
UNIÓ AE
 Unió número 1
 Unió número 2
 Unió número 3














MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (A) 3,4 1330 0,11
Àlep (E) 3,3 1287 0,07AE1
Unió 4,2 1642 0
Disc (A) 3,1 1043 0,08
Àlep (E) 3,1 777 0,17AE2
Unió 3,6 1400 0
Disc (A) 3,5 1225 0,05
Àlep (E) 3,4 1203 0,05AE3
Unió 4,7 1760 0
Disc (A) 3,6 1310 0,03
Àlep (E) 3,3 1185 0,02AE4
Unió 4,6 1810 0
                       CARACTERITZACIÓ DE SOLDADURES PER FRICCIÓ LINEAL  D’ALIATGES DE TITANI
50                                                                                                  MITJANÇANT TÈCNIQUES D’INDENTACIÓ
-Proveta AF






ÀLEP F ( forjat en α + β  Ti-6242 )DISC A ( forjat en β  Ti-6246)
UNIÓ AF
 Unió número 1
 Unió númeror 2
 Unió número 3














MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (A) 3,6 1314 0,03
Àlep (F) 3,5 1211 0,05AF1
Unió 4,1 1619 0
Disc (A) 3,2 1180 0,05
Àlep (F) 3,4 1237 0,04AF2
Unió 4,1 1700 0
Disc (A) 3,3 1260 0,02
Àlep (F) 3,4 1232 0,02AF3
Unió 4,1 1700 0
Disc (A) 3,4 1376 0,03
Àlep (F) 3,4 1103 0,08AF4
Unió 4,9 1980 0
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-Proveta AG






ÀLEP G (forjat en  α + β   Ti-64 )DISC A ( forjat en β  Ti-6246)
UNIÓ AG
 Unió número 1
 Unió número 2















MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (A) 3,5 1139 0,08
Àlep (G) 3,5 1128 0,07AG1
Unió 3,8 1371 0,04
Disc (A) 3,0 928 0,08
Àlep (G) 3,1 1022 0,07AG2
Unió 3,7 1490 0
Disc (A) 3,0 1042 0,08
Àlep (G) 3,2 977 0,08AG3
Unió 4,1 1700 0
Disc (A) 3,3 1228 0,04
Àlep (G) 3,5 1016 0,09AG4
Unió 4,1 1614 0
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-Proveta BF
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ÀLEP F  (forjat en  α + β  Ti-6242 )DISC B ( forjat en β  Ti-17)
UNIÓ BF
 Unió número 1
 Unió número 2
 Unió número 3














MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (B) 3,4 821 0,17
Àlep (F) 3,5 1146 0,06BF1
Unió 3,8 1354 0,05
Disc (B) 3,5 1310 0,03
Àlep (F) 3,4 1168 0,05BF2
Unió 4,1 1700 0
Disc (B) 3,4 1159 0,06
Àlep (F) 3,3 1128 0,06BF3
Unió 4,1 1700 0
Disc (B) 3,6 1037 0,08
Àlep (F) 3,3 1196 0,05BF4
Unió 4,0 1578 0
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-Proveta BG





ÀLEP G (forjat en α + β  Ti-64 )
DISC B ( forjat en β  Ti-17)
UNIÓ BG
 Unió número 1
 Unió número 2
 Unió número 3













MOSTRA ZONA Hv (GPa) σys (MPa) n
Disc (B) 3,5 1134 0,08
Àlep (G) 3,4 817 0,17BG1
Unió 4,0 1509 0,02
Disc (B) 2,9 931 0,09
Àlep (G) 3,3 1080 0,08BG2
Unió 3,6 1265 0,05
Disc (B) 3,5 1307 0,03
Àlep (G) 3,2 1108 0,06BG3
Unió 4,3 1500 0
Disc (B) 3,9 1486 0,01
Àlep (G) 3,3 984 0,01BG4
Unió 3,8 1363 0
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3.1.1. Anàlisi en el metalls base
Com seria d’esperar les dureses del diferents metalls base són inferiors a les
corresponents per la zona afectada pel calor i la unió perquè no han estat exposats a
temperatura i a una posterior elevada velocitat de refredament. Els valors de les dureses
pels diferents aliatges de titani usats en la fabricació d’àleps i discs varien dins un rang molt
petit, tant per les diverses provetes com pels jocs.
En la proveta BG trobem un màxim i un mínim molt exagerats, on la duresa del disc
elaborat amb l’aliatge B (Ti-17 forjat en β) presenta una duresa màxima de 3,9 GPa pel joc 4
i 2,9 GPa pel joc 2. Els altres dos valors de dureses per la mateix mostra, corresponents als
jocs 1 i 3, presenten un valor de 3,5 GPa. Aquest darrer valor és el que ronden les dureses
del mateix material (B) per a la proveta BF, fet que indica l’existència d’alguna anomalia en
la mostra BG tant pel del joc 4 com el joc 2. Es tractaria d’algun error en les indentacions, ja
sigui en la seva realització o medició, o a l’existència d’algunes zones de marcades
diferencies en les propietats mecàniques.
3.1.2. Anàlisi en la zona afectada pel calor (ZAC)
Revisant les gràfiques mostrades anteriorment s’observa que generalment les
dureses de les unions, entesa com zona afectada pel calor i centre de la unió, són superiors
a les dureses dels materials base. Aquest fet comporta una unió més resistent, com
confirmen les propietats mecàniques obtingudes per la metodologia del càlcul d’elements
finits i l’assaig de tracció realitzat a les provetes del joc nº4.
Algunes provetes però, es desmarquen d’aquesta tònica general i presenten valors
de duresa en la unió similars als dels respectius metalls base. Hi ha casos on en ambdós
cantons de la unió les dureses són properes als metalls base com en les mostres AC1, AE2 i
BG2; i n’hi ha d’altres on només un cantó de la unió la duresa és pròxima al seu metall base
com en la AG2 i la BF1. S’aprecia doncs, la no presència de provetes dels jocs nº3 i 4, per
tant ha tingut lloc un ajustament en els paràmetres del procés de soldadura que han resolt
aquest problema.
No només es cerca una unió més dura respecte els metalls base sinó que aquesta
augmenti de forma gradual al acostar-se al centre de la unió pels dos cantons, de manera
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que el valor més alt recaigui en el mateix centre. Això indicaria que el gradient de
temperatures durant el procés de soldadura ha estat el correcte. Si no és dóna aquest
increment gradual de la duresa, com en el cas d’algunes mostres: AC3, AD2, AE1 i BF4
entre d’altres, les causes principals podrien ser uns paràmetres erronis del procés de
soldadura, o bé l’existència d’alguna raó de caire microestructural ja que trobem aquest
fenomen en tots els jocs. No es pot acceptar ni descartar amb rotunditat cap d’aquestes
dues causes fins analitzar amb profunditat la microestructura de la unió, tasca en la que
caldria aprofundir en un futur treball.
Pel que fa a les propietats mecàniques obtingudes pel càlcul d’elements finits, com
es pot veure en les taules de resultats, tots els límits elàstics de les unions són superiors als
dels metalls base. L’augment de duresa, com ja s’ha comentat abans, és doncs la raó
d’aquest increment en el límit elàstic.
El coeficient d’enduriment (n) obtingut per la mateixa metodologia també condueix a
la conclusió d’aquest guany en resistència mecànica respecte el metall base. Els valors del
coeficient n per a les unions són la majoria pròxims a zero, o bé zero. Això vol dir que la unió
deformarà molt poc, quasi no apilarà com s’explicava en l’apartat 2.3.2.
La unió esdevé més resistent gràcies a l’augment del límit elàstic i el coeficient
d’enduriment que li ha conferit l’increment en la duresa respecte el metall base
conseqüència de la deformació i el canvi microestructural durant el procés de soldadura.
Un altre indicador de la qualitat de la unió, com s’ha comentat en l’apartat 2.4.1, feia
referència a la morfologia del flaix. En tots els joc hi ha algunes provetes amb flaix escàs en
un o en els dos materials, símbol inequívoc d’una plastificació insuficient i per tant una unió
pobre. Aquest fet és més predominant en algunes mostres dels primers jocs, nº1 i 2, on fins i
tot hi ha absència de flaix d’algun o ambdós materials. En els joc nº 3 el flaix hi és present,
però encara en pobre quantitat en la majoria de les provetes; no és fins al joc nº4 on
predomina un flaix suficient. Es veu clarament com s’ha anat variant a cada joc els
paràmetres del procés de soldadura per tal que els materials plastifiquin i presentin un flaix
suficient.
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També s’ha comentat en l’apartat 2.4.1 que la regularitat de la zona afectada pel
calor (ZAC) és un altre indicatiu de la qualitat de la unió, perquè mostra les zones exposades
a temperatura durant més temps, i per tant, si el procés de soldadura ha estat homogeni al
llarg de tota la intercara. Totes les provetes presenten certa irregularitat en major o menor,
és a dir, en totes la ZAC s’eixampla cap els extrems. Correspon a les mostres del joc nº4 on
més regular és el gruix de la ZAC, i per tant on s’han encertat més les variables del procés
per aconseguir una millor unió.
La presència de defectes en el flaix com són la formació de colls, esquerdes
macroscòpies o fins i tot haver-se trencat una part, també són indicadors de la qualitat de la
soldadura. Aquests defectes són presents en moltes provetes i en tots els jocs, posen de
manifest que encara no s’ha trobat la combinació adient dels paràmetres del procés de
soldadura.
 A part del guany en la resistència mecànica, que es obvi en totes les mostres, cal fer
un anàlisis global de tots els factors exposats referents a la morfologia de la soldadura:  flaix,
defectes i ZAC per poder avaluar la qualitat de la unió de cada proveta. Per molt elevades
que siguin les propietats mecàniques no és indicatiu d’un bon nivell d’adhesió dels dos
aliatges.  D’aquest anàlisi global, com s’ha anat comentant punt per punt, el joc que presenta
més provetes amb unes millors valoracions és el nº4. Tot i així cal treballar encara en cercar
els paràmetres òptims del procés ja que algunes mostres del joc nº 4 exhibeixen un flaix
insuficient i un grau petit de defectes.
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3.2. Resultats dels assajos de tracció per al JOC 4
A continuació es presenten les corbes Esforç-Deformació obtingudes de l’assaig de
tracció realitzat per a cada una de les provetes del joc nº4:
-Proveta AC















COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ AC
-Proveta AD
















COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ AD
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-Proveta AE
































COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ AF
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-Proveta AG














COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ AG
-Proveta BF














COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ BF
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-Proveta BG















COMPORTAMENT A TRACCIÓ DE LA UNIÓ BG
Els valors de les propietats més remarcables que es poden extreure de l’assaig de
tracció per a les provetes del joc nº4 queden exposades en la taula següent:






AC C-Ti-6246 (forjat en β) 1112 1002 11,88
AD D-Ti-6246 (forjat en α+β) 1104 1013 14,19
AE E-Ti-6242 (forjat en β) 966 868 8,83
AF F-Ti-624 (forjat en α+β) 1084 1001 11,61
AG G-Ti-64 (forjat en α+β) 971 900 12,41
BF F-Ti-624 (forjat en α+β) 977 900 11,60
BG G-Ti-64 (forjat en α+β) 1010 943 11,98
Taula 3.1. Resultats de l’assaig de tracció per a les provetes del joc nº4
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3.2.1. Anàlisi dels assajos de tracció
Les propietats mecàniques dels aliatges de titani mostren una gran dependència de
la microestructura i indirectament depenen doncs, del tamany dels grans, de la seva forma i
de la distribució de les fases presents. Per tant, no és d’estranyar que la resistència i
tenacitat a fractura variïn en funció de les composicions i dels tractaments termomecànics,
els quals modifiquen les microestructures.
Generalment, els aliatges forjats en la regió β (estructura β-annealed) mostren una
major resistència a la fractura que els forjats en la regió α+β (estructura mill-annealed),
degut al major percentatge de β transformada, ja que les colònies de plaques Widmanstätten
creen un camí més tortuós a seguir per l’esquerda. Amb la ductilitat passa justament el
contrari, són els aliatges forjats en α+β que exhibeixen una major ductilitat gràcies a la
estructura de grans equiaxials de α i β a que admeten una major deformació que les plaques
de Widmanstätten.
 Tots aquests comentaris anteriors de tenacitat i ductilitat concorden, excepte per un
cas, amb tots els resultats experimentals registrats per la Taula 3.1 on es veu com tots els
àleps forjats en α+β presenten una major ductilitat, ductilitat que es tradueix amb valors de
deformació que superen el 10%.
Com era d’esperar, els aliatges forjats per sobre β-transus presenten uns nivells de
deformació inferiors, tret de l’aliatge C (Ti-6246), el qual està forjat en β igual que el material
E, però no mostra el mateix comportament. Una causa podria ser el fet d’haver adquirit
major ductilitat al haver rebut el mateix tractament tèrmic posterior a la soldadura que les
mostres AD i AG (Figura 2.13). Al tractar-se tèrmicament durant 2h a 640ºC hauria pogut
tenir lloc una recristal.lizació en C, i s’obtindria una microestructura mixta amb grans
equiaxials i laminars.
Una dada important és que es posa de manifest que totes les ruptures han tingut lloc
pels àleps. La causa és l’elevada elasticitat de la unió conseqüència del procés de
soldadura, el qual ha provocat un augment de la duresa en aquesta zona. Com es veu en
les diferents gràfiques de l’apartat 3.1, en la majoria dels casos la duresa de la zona
afectada pel calor és superior a les dureses dels metalls base.
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Si es comparen els límits elàstics pel joc nº4 (taula 3.1) entre els disc i els àleps,
s’aprecia, o bé una similitud d’ambdós valors,  o bé un major valor pel disc. És a dir, que els
aliatges dels disc són menys dúctils que els àleps, per tant trigaran més a deformar
plàsticament. És per això que les provetes tampoc trenquen pel disc ja que són materials
molt més resistents que els àleps.
Per últim cal fer una comparació (Taula 3.2) entre el límits elàstics de les provetes del
joc nº4 obtinguts mitjançant l’assaig de tracció, amb els valors obtinguts a partir de la
metodologia del càlcul per elements finits.
Límit elàstic (MPa)





AC C-Ti-6246 (forjat en β) 1027 1002
AD D-Ti-6246 (forjat en α+β) 1215 1013
AE E-Ti-6242 (forjat en β) 1185 868
AF F-Ti-624 (forjat en α+β) 1103 1001
AG G-Ti-64 (forjat en α+β) 1016 900
AD D-Ti-6246 (forjat en α+β) 1196 900
BF F-Ti-624 (forjat en α+β) 1196 900
BG G-Ti-64 (forjat en α+β) 984 943
Taula 3.2. Comparació dels valors dels límits elàstics.
S’aprecien algunes diferencies com en el cas dels aliatges D, E i F, mentre que en la
resta són pròximes, i fins i tot algunes sorprenentment molt pròximes, com ara la G de la
proveta GB.
La metodologia del càlcul per elements finits, si bé no proporciona resultats iguals, si
que són molt aproximats als que s’obtenen mitjançant assajos uniaxials. Per tant esdevé una
eina molt útil per cercar les propietats mecàniques i aplicar-la a aquelles peces de les quals
no és possible mecanitzar una proveta per assajar uniaxialment. Només s’ha pogut assajar a
tracció el joc nº4, caldria esperar assajar més jocs per tal de comparar les diferències entre
un mètode i l’altre, i així jutjar amb més rigorositat la metodologia del càlcul per elements
finits.
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 3.2.2. Anàlisi de les superfícies de fractura
Ja s’ha comentat anteriorment quina ha de ser la morfologia, tant macroscòpica com
microscòpicament, d’una superfície de fractura dúctil per a un material sotmès a un assaig
de tracció. En aquest apartat es prossegueix a comentar les superfícies de les mostres
assajades al laboratori i comparar-les amb les dades extretes de l’assaig per a cada una
(Taula 3.1).    
A pocs augments, amb el microscopi electrònic es divisa tota la superfície de fractura
i es distingeixen dues zones en alguns casos (Figura 3.2), i una única zona en d’altres . Les
provetes que presenten dues zones, shear-lip i zona fibrosa van acompanyades d’una
estricció i corresponen als aliatges de titani utilitzats per a fer els àleps i que estan forjats en
α+β: D(Ti-6246), F (Ti-624) i G (Ti-64).
Figura 3.2. Superfície de fractura d’un aliatge de titani D, Ti-6246 forjat en  α+β
La presència de les dues zones junt amb la major estricció que mostren aquests tres
aliatges, indica la major ductilitat dels aliatges forjats per sota de β-transus. Aquestes
apreciacions queden contrastades amb els destacables valors de deformació de l’assaig de
tracció (Taula 3.1) per aquests tres materials.
En els aliatges dels àleps forjats per sobre de β-transus: C (Ti-6246) i E (Ti-6242),
quasi no exhibeixen estricció i manca la regió dels shear lip. La seva superfície de fractura
és totalment homogènia, és a dir, només s’observa un regió plena de cavitats. Fent cas al
que revela el microscopi, en l’assaig a tracció caldria esperar una menor ductilitat per
aquests aliatges com passa per l’aliatge E (Ti-6242), amb un valor de deformació molt
inferior a la resta de materials. Però pel material C (Ti-6246), alhora que presenta una
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superfície de fractura i estricció similar al material E, els resultats de l’assaig (Taula 3.1)
correspondrien a un aliatge forjat en α+β. Com ja s’ha comentat una de les causes podria
ser la presència de grans recristal.litzats que s’haurien format durant el tractament tèrmic
posterior a la soldadura.
Figura 3.3. Superfície de fractura d’un aliatge de titani C, Ti-6246 forjat en β
Si s’analitzen les superfícies de fractura a un major nombre d’augments amb el
microscopi es descobreix una extensió de cavitats, si bé es distingeixen dues clares
tendències. Una d’aquestes és una regió més o menys homogènia en el tamany dels alvèols
i una altra on destaquen cavitats força més grans i irregulars.
Les superfícies amb l’existència d’algunes cavitats exageradament grans i irregulars
corresponen a aliatges forjats en β (Figura 3.4).
Figura 3.4. Fotografia de la superfície de fractura de l’aliatge E (Ti-6242 forjat en β)
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Tant l’aliatge E (Ti-6242) com el C (Ti-6246) presenten aquesta morfologia. L’origen
d’aquestes cavitats irregulars serien poros o inclusions intermetàl.liques les quals
fragilitzarien i afavoririen l’esquinçat. La presència de grans de α primària caldria descartar-
la, ja que es tracta de metalls forjats per sobre β-transus i la microestructura és de plaques
Widmanstätten de fase α dins una matriu de fase β.
La major ductilitat que mostra l’aliatge C podria ser conseqüència de la possible
recristal.lizació durant el tractament tèrmic posterior a la soldadura i per tant alguns alvèols
de la proveta podrien ser de α primària. Aquest fet ajudaria a demostrar el perquè d’un
comportament mecànic similar al dels aliatges forjats en α+β. Però aquest fet no es pot
afirmar amb rotunditat, primer perquè es desconeix si ha tingut lloc o no recristal.lizació i
segon  per la impossibilitat de comparar el tamany dels alvèols observats amb els possibles
grans de α primària.
Però de la mateixa manera que la proveta AC4 trenca pel cantó de l’àlep, és a dir C,
també podria trencar pel disc ja que es tracta del mateix aliatge i també se li ha realitzat els
mateixos tractaments tèrmics. Si s’analitzen els resultats del límit elàstic i del coeficient
d’enduriment mitjançant la metodologia del càlcul per elements finits queda reflectit que el
límit elàstic per A (1048 MPa) és superior al de C (1027 MPa). Si bé la diferència no és molt
gran seria suficient com perquè comenci a deformar abans C que no pas A. Pel que fa als
coeficients d’enduriment d’ambdós aliatges disten molt poc, 0,01, com per permetre afirmar
quin és més elàstic que l’altre, i per tant afirmar per quin dels dos trencarà la proveta.
La segona morfologia de superfície de fractura és la que segueixen els aliatges
forjats en α+β, D (Ti-6246), F ((Ti-6242 ) i G (Ti-64). La seva microestructura és de grans
equiaxials de fase α i grans de fase β transformada a una estructura Widmansttäten. Tot i
tenir diferents elements d’aliatge; en la seva superfície de fractura s’observen unes esferes
de color blanc que podrien correspondre als grans de fase α (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Fotografia de la superfície de fractura de l’aliatge D (Ti-6246 forjat en α+β)
En les fotografies, el nombre d’aquestes esferes augmenta de l’aliatge D, el qual té
un 28% de α primària, a l’aliatge F, que en té un 60%. Aquesta progressió no continua a
l’observar l’aliatge G, que és qui presenta més del 60% de α primària; i per tant qui hauria de
mostrar un major nombre d’aquestes esferes.
Si es realitza una medició d’aquestes esferes per a cada material i es compara amb
el tamany dels grans equiaxials de fase α dels respectius metalls base, s’observa la
divergència de tamany. Les dimensions de la majoria les esferes són molt superiors que la
dels grans equiaxials de fase α. Tot i això algunes esferes si que tenen tamanys reduïts els
quals coincidirien amb els dels grans equiaxials de fase α.
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4. PRESSUPOST
El procés d’elaboració del pressupost del projecte se ha dividit en dues parts. Per
una banda s’ha calculat el cost de la part experimental del projecte, fent referència tant als
reactius, com als materials, com a l´ús dels aparells i instal·lacions. La segona part és el
càlcul del cost del treball realitzat, el qual inclou el treball desenvolupat per la persona que
ha realitzat l’estudi i els recursos materials.
El cost d’ús de màquines i instal·lacions és el que costa utilitzar l’aparell, és a dir, una
part de la despesa en la inversió inicial, el manteniment i l’electricitat. Per calcular-lo primer
cal extreure l’amortització anual, que es considera un 10% de la inversió inicial, i aquest
valor dividir-lo entre el número d’hores anuals. Es considera un torn de 10 hores ja que a
l’escola contínuament s’hi realitzen assajos, per tant són 2200 hores anuals. Al quocient
d’amortització per hores anuals cal sumar-li l’hora d’electricitat, que s’ha pres un valor
3€/hora.
Pels assajos, anàlisis o consultes duts a terme fora del laboratori de Fractura i Fatiga
de la universitat, s’ha pres el valor del que es cobraria per prestar el servei.
Referent al cost del treball de la persona que ha realitzat el projecte, s’ha considerat
que es tractava d’un enginyer superior recent titulat amb un salari de 37€ per hora, salari
recomanat pel Col·legi d’Enginyers. La durada de la jornada laboral s’ha estipulat en 5 hores
diàries ja que era la mitjana d’hores treballades.
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4.1 Cost associat al procediment experimental
4.1.1 Material
       CONCEPTE      Quantitat Cost/Quantitat COST
Material original : Titani 2,8Kg 9,10€/Kg 25,49
Baquelita 840g 6,2€/Kg 5,21
Alúmina 140g 7.5€/Kg 1,05
Paper de polir
(240, 320, 400, 600 i Alúmina) 5 unitats 4,30€/unitat 21,5
Àcid clorhídric 160 ml 38,15€/litre 6,10
Àcid nítric 20 ml 40,40€/litre 0,81
Àcid fluorhídric 12 ml 42,30€/litre 0,51
Etanol 1 litres 20,30€/litre 20,30
Acetona 2 litres 28,60€/litre 57,20
Aigua destil·lada 30 litres 1€/litre 30
Aigua de la xarxa municipal 20 litres 0.2€/litre 4
TOTAL 172,17 €
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540,96 54,96 0,025 8 3 24,20
Talladora
Struers Accutom-2 420,75 42,07 0,019 3 3 9,06
Embotidora
Struers Labopress 1081,93 108,19 0,049 6 3 18,30
Polidora
Buehler (A) 631,13 63,11 0,029 25 3 75,72
Polidora
Buehler (B) 631,13 63,11 0,029 20 3 60,57
Devastadora
Buehler 522,94 52,29 0,024 16 3 48,38
Plats de polir
(5 unitats) 937,68 93,77 0,043 12,2* --- 0,52
Ultrasons
P Selecta 258,46 25,85 0,012 4 3 12,05
Indentador
Franck 7814,06 781,41 0,355 12 3 40.26
Indentador
Matsuzawa 9016,15 901,62 0,410 25 3 84,25
Microscopi
Lupa Zeiss 649,16 64,92 0,030 28 3 84,83
Microscopi
Leica MEF-4 7900 790 0,360 23 3 77,26
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Instron 84150,23 8415,02 3,825 16 3 109,20
Ordinador 1 (UPC) 901,61 90,16 0,041 2 3 6,08
Ordinador 2 (UPC) 850,73 85,07 0,039 3 3 9,12
Impressora (UPC) 2973,52 297,35 0,135 0,5 3 1,57
Ordinador
(Personal) 950,03 95,00 0,043 3 3 9,13
Escàner
HP scanjet 4400c 300,53 30,05 0,014 1 3 3,01
Impressora
HP deskjet 940c 384,70 38,47 0,017 0,5 3 1,51
TOTAL 682,27 €
*Com que en la inversió inicial s’inclou la despesa dels 5 plats, per calcular el cost d’ús de
tots ells cal agafar 1/5 part del temps total emprat en polir i devastar, 61 hores en total, ja
que serà el temps real que s’haurà emprat cada un.
CARACTERITZACIÓ DE SOLDADURES PER FRICCIÓ LINEAL  D’ALIATGES DE TITANI
MITJANÇANT TÈCNIQUES D’INDENTACIÓ                                                                                 71
4.1.3. Accions externes
CONCEPTE Hores Cost/Hora COST
Microscopia Electrònica 6 90,20€/h 541,20
Anàlisi per càlcul d’elements finits 56 30,10€/h 1685,60
Mecanitzat provetes de tracció 8 19,50€/h 156
TOTAL 2382,8 €
4.2. Cost associat al treball realitzat
4.2.1. Recursos humans
FASE DEL PROJECTE Dies Hores COST
Anàlisi preliminar del projecte 3 15 555
Estudi Bibliogràfic 10 50 1850
Treball experimental 38 190 7030
Anàlisi dels resultats i discussió 8 40 1480
Redactat del projecte 32 160 5920
Realització de la presentació 15 75 2775
TOTAL 106 530 19.610,0€
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4.2.2. Recursos materials
CONCEPTE Unitats Cost  Unitat COST
Llibretes de laboratori 1 1.20 1.2
Paper  A-4 (paquet de 500 fulls) 1 4.1 4.1
Fotocopies 300 0.03 9
Bolígrafs 3 1.5 4.5
Rotuladors 2 2 4
Carpeta 1 2.5 2.5
CD per a grabació 2 0.5 1.0
Enquadernació 2 1.8 3.6
TOTAL 29,90 €
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4.3.Cost total del projecte
CONCEPTE QUANTITAT





















TOTAL PROJECTE 24.830,04 €
*Es va trencar un indentador durant el transcurs del projecte.
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5. CONCLUSIONS
La primera conclusió d’aquest treball és a nivell teòric; i fa referència a posar de
manifest que la combinació de la tècnica d’indentació amb la metodologia extreta del càlcul
per elements finits esdevé una eina molt eficaç per fer una estimació acurada de les
propietats mecàniques del material. El fonament d’aquesta afirmació es troba en la
comparació dels resultats extrets per aquest procediment, amb els obtinguts pels assajos de
tracció del joc nº4, ja que ambdós són similars. És clar doncs, que en aquells casos on no es
pugui realitzar un assaig uniaxial el procediment experimental descrit en aquest treball serà
una solució vàlida.
A nivell experimental, el fet més destacable és l’augment de la duresa en totes les
unions soldades respecte als metalls base. La causa és que en la zona afectada pel calor,
com s’ha pogut analitzar al microscopi electrònic de rastreig, el titani revela un canvi en la
seva microestructura. La presència de martensita correspon a la transformació de la fase β
conseqüència de la elevada velocitat de refredament posterior al procés de soldadura. A la
vegada durant la soldadura la fase α acumula deformació fet que també repercuteix en
augmentar la duresa.
Quant més pròxim està el centre de la unió, l’evacuació de calor és més lenta ja que
s’observa la presència de grans β recristal.ltzats. La inexistència de grans α recristal.litzats
en aquesta mateixa regió és degut a l’elevada temperatura que s’assoleix ja que provoca la
seva dissolució. En canvi la no detecció de grans α i β recristal.ltzats en zones més
llunyanes al centre de la unió no vol dir que no existeixin, sinó que no han tingut temps a
créixer suficientment com per revelar-se mitjançant l’atac químic i la tècnica de microscopia
utilitzada.
El percentatge de martensita i l’acritud acumulada per α van disminuint, gradualment,
amb la proximitat del centre de la unió, donant pas a grans de β recristal.ltzats amb una
estructura laminar. Ambdues microestructures, tan l’estructura laminar com la martensita,
confereixen una major duresa al material ja que són estructures molt compactes.
La conseqüència més directa de l’augment de duresa és una major resistència
mecànica. Aquesta afirmació s’extreu dels resultats obtinguts mitjançant la metodologia del
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càlcul per elements finits, on els límits elàstics de les unions són sempre superiors als dels
metalls base.
Pel que fa al coeficient d’enduriment en la unió soldada, obtingut per la mateixa
metodologia que el límit elàstic, s’aprecia una reducció respecte als metalls base.
Implícitament, la unió apila molt menys que els metalls base, en alguns casos el coeficient
és quasi nul·la.
Els assajos de tracció realitzats a les mostres del joc nº4 constaten l’acceptació que
l’estat mecànic de la unió és més resistent que el metall base. Totes 7 provetes assajades
han trencat lluny de la unió, concretament pels àleps ja que aquest tenien un valors del límit
elàstic inferior als discs.
En el sentit de cercar una millor unió, entesa com un bon nivell d’adhesió, la darrera
conclusió recau en una major optimització dels paràmetres del procés de soldadura en el
cas del joc nº4. Si es compara a tots nivells els 4 jocs, les provetes del nº4 són les que
presenten una soldadura més regular morfològicament parlant. Hi ha diversos factors per
denotar el grau d’unió, un seria l’existència del flaix, la regularitat de la ZAC o els defectes.
Tant pel cantó del disc com per l’àlep, el joc nº4 presenta el suficient flaix mentre que
algunes provetes dels altres jocs manquen d’aquest i fins i tot a vegades és inexistent.
L’absència del flaix indica que no ha plastificat prou, o bé el disc o bé l’àlep, i que per tant el
procés no és òptim.
Un altre factor que indica el grau d’unió és la presència de poros i inclusions, ja que
revelen que durant el procés de soldadura el titani ha reaccionat amb algun element del
medi i que per tant el buit realitzat no era correcte. És en el joc nº4 on aquests defectes són
menys perceptibles.
Com a conclusió final exposar que totes les unions soldades són molt més resistents
mecànicament respecte als seus metalls base, i que per tant la tecnologia de soldadura per
fricció lineal seria una tècnica aplicable en les turbines dels avions per així allargar la seva
vida útil. Fent èmfasi però, en continuar treballant per ajustar més el paràmetres del procés i
aconseguir una unió lliure de defectes i amb flaix suficient per ambdós cantons garantia
d’una bona plastificació del material.
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6. AGRAÏMENTS
Primer de tot vull agrair al professor Antonio Mateo la possibilitat d’haver pogut realitzar
aquest treball en el grup de Fractura i Fatiga, així com els seus comentaris i explicacions.
Especialment vull agrair a la Maria, que m’ha guiat i ensenyat durant la realització d’aquest
projecte amb paciència, optimisme i bons consells, fins i tot en la llunyania dels últims
mesos.
També vull agrair a l’Ovidi les seves atencions i explicacions.
No em puc oblidar de la gent que ronda pel laboratori: Paulina, Raul i Tomás que amb tota
simpatia atenien els meus dubtes.
He de citar els amics que han estudiat amb mi aquesta carrera i que dins i fora d’ella ho han
fet tot molt més alegre; sense el seu ajut no estaria aquí: Luís, German, Robert, Carlos i
Jaume, gràcies.
Ja per acabar m’agradaria recordar la meva família, que m’han animat i recolzat en tot
moment i també els amics de les Escoles Grimm, més aviat germans, que m’han aguantat i
m’han permès desconnectar del treball.
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